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Převodovka MQ 200 je první převodovka vyráběná ve Škodě Auto, již firma 
zároveň dodává i koncernu Volkswagen. Jedná se o pětistupňovou převodovku určenou 
pro motory s točivým momentem až 200 Newtonmetrů 
Jádro synchronní spojky je součástí synchronní spojky, která se stará o 
vyrovnání otáček hřídele a kola dané rychlosti při řazení jednotlivých stupňů. Což 
umožňuje hladce a bezhlučně řadit. Jádro synchronní spojky je pevně nasazeno na 
hnaném hřídeli.  
Talířové kolo nebo také hnané kolo rozvodovky je kolo stálého převodu, které 
se nachází mezi převodovkou a diferenciálem. V tomto případě se jedná o převod 
s čelním soukolím. 
Cílem  této práce je vyhodnocení chemicko teleného zpracování 
karbonitridovaného jádra synchronní spojky a cementované vrstvy talířového kola. Tyto 
díly jsou obsaženy v převodovce MQ 200. Toho chci dosáhnout za pomocí výsledků 
z metalografické analýzy. 
Díly byly vyrobeny ve firmě Škoda AUTO. Metalografické analýzy byly 
provedeny ve firmě Bosch Diesel s.r.o. Jihlava. 
 




2. Teoretická část 
2.1 Jádro synchronní spojky – funkce a výroba 
Jádro synchronní spojky je vsunuto do přesuvné objímky a zároveň pevně 
nasazeno na hnaném hřídeli. Stará se o vyrovnání otáček hřídele a kola dané rychlosti 
při řazení jednotlivých stupňů. Což umožňuje hladce a bezhlučně řadit.  
 
 
Obr. č. 2 - Zámková synchronizace po kompletaci 
 
Je složeno z vnějšího a vnitřního ozubení. V jádru synchronní spojky jsou 
vybrání pro zámky, které jsou pomocí dvou pružin tlačeny směrem od středu. V 
neutrální poloze je přesuvná objímka působením obou pružin udržována ve středové 
poloze.[2] 
 
2.1.1 Jádro synchronní spojky a jeho výroba ve Škoda AUTO, a.s. 
Stručný technologický postup výroby jádra synchronní spojky, používaný ve 
firmě Škoda AUTO a.s. 
- Ohřev materiálu 




Celý proces chemicko-tepelného zpracování (karbonitridování) dílů jádra 
synchronní spojky, začínající ohřevem dílů a končící jeho ochlazením je v závodě 
Škoda AUTO plně automatizován. Je zde k těmto účelům pec komorová. Tato pec má 
řízenou ochrannou atmosférou. Součástí pece je i ochlazovací lázeň. Vložení dílců do 
pece probíhá pomocí automatického zavažeče, který je vloží do předkomory a pak 
proběhne jejich automatické zpracování dle programu č. 40. Ochlazení probíhá 
v kalícím oleji TK-46. Po ochlazení a vytažení dílů z ochlazovací lázně se nechávají 
díly odkapat. Do vlastního procesu tento krok nezasahuje, jde pouze o jisté šetření 
olejem, aby se zbytečně nevozil do pračky. 
 
Tab. č. 1 - Program č. 40 
krok č. místo operace teplota [°C] čas [min.]
1 hlavni komora ohřev na teplotu 580 30
2 hlavni komora výdrž na teplotě 580 95
3 chladící lázeň ochlazení 90 20
4 navážecí komora odkapání 20
 
 




2.2 Talířové kolo – funkce a výroba 
Talířové kolo se stará o přenos momentu z hnaného hřídele na výstupní hřídele. 
Toto ozubené kolo pohonu výstupních hřídelů je součástí diferenciálu. Přes planetová 
kola je diferenciál spojen s přírubovými hřídeli.[2] 
 
 
Obr. č. 4 - Diferenciál mechanické převodovky 
 
2.2.1 Talířové kolo a jeho výroba ve Škoda AUTO, a.s. 
Stručný technologický postup výroby talířového kola, používaný ve firmě Škoda 
AUTO a.s. 
- Ohřev materiálu 




Celý proces chemicko-tepelného zpracování (cementování) dílů talířového kola, 
začínající ohřevem dílů a končící jeho ochlazením je v závodě Škoda AUTO plně 
automatizován. Je zde k těmto účelům využívána průběžná pec. Tato pec má řízenou 
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ochrannou atmosférou. Nosná atmosféra je tvořena endotermickým plynem o rosném 
bodu +4 až +6°C. Vložení dílců do pece probíhá pomocí automatického zavažeče, který 
je vloží na dopravník a pak proběhne jejich automatické zpracování v průběžné peci. 
Ochlazení probíhá v kalícím oleji TK-46. 
 
Tab. č. 2 - Postup chemicko-tepelného zpracování v průběžné peci 
krok č. místo operace teplota [°C] Počet pozic čas taktu[min.]
1 hlavni komora ohřev na teplotu 900 4
2 hlavni komora výdrž na teplotě 900 6
3 hlavni komora ochlazení na teplotu kalení 830 3
4 kalící olej kalení 90 1
5 dopravník odkapání 1





Obr. č. 5 - Průběžná pec Aichelin 
 
2.3 Příprava metalografických vzorků: 
Seznam úkonů: 
− Odběr vzorku 
− Označení vzorku  






Odběr vzorku – je prvním krokem přípravy vzorku. Již v této části přípravy 
musíme mít určené místo, kde budeme zkoumané těleso pozorovat. Odběr je potřeba 
provádět s ohledem na daný materiál, aby nedošlo ke změně struktury materiálu ani 
jeho povrchu. Především se vyvarovat jeho deformaci a ohřevu. K dělení materiálu 
slouží v tomto případě především rozbrušovací pily. S ohledem na daný materiál je 
potřeba vybrat správný druh dělicího nástroje – kotouče. Nezbytnou podmínkou pro co 
nejmenší poškození struktury při řezání je dosažení co nejmenší styčné plochy mezi 
materiálem a dělicím kotoučem. Další důležitou částí při řezání je správná volba řezné 
rychlosti, způsobu chlazení vzorku, typu řezného kotouče. K poškození struktury 
v rovině řezu dochází při každém řezání. Správnou volbou řezných podmínek můžeme 
omezit poškození materiálu v řezu na hloubku 10-50 mikrometrů. Naopak při špatně 
zvolených řezných podmínek můžeme materiál poškodit až do hlouby 1000 
mikrometrů. 
Označení – je doporučené provádět, hlavně v případě přípravy většího množství 
vzorků. Zajišťuje snadnější manipulaci se vzorkem a zamezuje jeho záměně za jiný. 
Upevnění vzorku – před dalším zpracováním vzorku je v mnoha případech 
výhodné vzorek zapouzdřit do vhodného materiálu. Důvodem může být zajištění stejné 
velikosti vzorků pro další zpracování na poloautomatických přístrojích. Nutné je 
zapouzdření malých vzorků, které by se při dalším zpracování nedaly udržet. Výhodou 
zapouzdření je možnost pozorování vzorku až do jeho krajů. Pro možnost využití pro 
větší spektrum materiálů se používají dvě odlišné technologie: zalévání za studena a 
lisování za tepla k čemuž jsou optimalizovány některé termoplasty a termosety. 
Především jde o polyesterové a epoxidové pryskyřice, metylmetakryláty, fenologické 
pryskyřice. Každý s těchto materiálů je vhodný pro použití v jiném případě, proto je 
nutné správně vybrat vždy ten nejvhodnější pro daný případ.  
Broušení – úkolem broušení je získat na povrchu vzorku minimální nerovnosti a 
odstranit tepelně ovlivněnou část materiálu od řezání. Důsledkem broušení je úbytek 
hmotnosti materiálu vzorku.  
− ruční broušení – především se používá brusný papír. Vzorek se brousí 
jedním směrem a pří výměně brusného papíru za jemnější se brousí ve 
směru kolmém na předcházející. 
− mechanické broušení – používají se metalografické brusky. Brusný papír 
je uchycen na vodorovném rotujícím kotouči. Požívá se speciální 
metalografický papír. Vzorek na brusný papír přitlačujeme rukou. Pro 
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dosažení větší rychlosti broušení se vzorek brousí za mokra nebo pod 
vodou. Při výměně papíru za jemnější se opět brousí ve směru kolmém na 
předcházející. Po skončení broušení se vzorek oplachuje pod vodou. 
Leštění – slouží k odstranění rysek vzniklých při broušení. Provádí se vždy na 
rotujícím kotouči, který je potažen textilií (flanel, samet, satén,...) a přidává se leštící 
suspenze, kterou bývá oxid hlinitý. Vzorkem pohybujeme proti směru otáčení leštícího 
kotouče, dokud nedosáhneme zrcadlového lesku. Poté vzorek opláchneme a osušíme. 
Při leštění nedochází k úběru materiálu. Po této operaci se dají provádět některá 
metalografická pozorování na mikroskopu. Například lze zjistit rozložení, velikost a 
tvar grafitu u litin. U oceli lze zjistit přítomnost nekovových vměstků. 
Leptání – slouží hlavně ke zviditelnění struktury materiálu.  
− chemické – používá se leptadlo(chemické činidlo). Vzorek můžeme 
ponořit přímo do leptadla, nebo můžeme leptadlo nanášet přímo na povrch 
vzorku za pomoci vatového tampónu, kterým se potírá. Výhodnější se jeví 
leptání vícekrát a kratší dobu, než jednou a dlouho. Po ukončení leptání 
vzorek důkladně opláchneme za pomoci vody a alkoholu a vysušíme ho 
nejlépe proudem vzduchu. 
− elektrolytické – nachází uplatnění hlavně u nerezavějících ocelí a dále u 
kovů a slitin, které jsou odolné vůči běžným leptadlům. Za působení 
elektrolytu a proudu se na povrchu leptaného dílu vyvolá jeho struktura. 
 
2.4 Měření tvrdosti: 
je základní zkouškou určení jakosti materiálu, nebo polotovaru vstupujícího do 
výroby, ale i výstupní kontrolou hotové součásti. Ve srovnání s ostatními zkouškami 
materiálů je tato metoda rychlá a poměrně jednoduchá. Za velkou výhodu lze považovat 
možnost zkoušet i hotové výrobky bez jejich znehodnocení. Tímto se dostává měření 
tvrdosti mezi nejvíce používané mechanické zkoušky. Pro správné měření tvrdosti je 
potřeba zvolit k danému materiálu vhodnou metodu měření. Vlastní měření je založeno 
na vtlačování tělesa vhodného tvaru s dostatečnou tvrdostí do zkoušeného vzorku za 





2.4.1 Statické zkoušky tvrdosti 
Dají se považovat za nejvíce užitečné a používané zkoušky. Jsou založeny na 
vtlačování vhodného tělesa kolmo do zkoušeného materiálu pomalu se zvyšující silou. 
 
2.4.1.1 Zkouška tvrdosti podle Brinella 
U této zkoušky je jako vnikací těleso použita ocelová kalená kulička o průměru 
D, která se vtlačuje do zkoušeného materiálu silou F. Tvrdost je zde vyjádřena jako 
poměr zatížení na plochu kulovitého vtisku. Kuličky se používají o průměrech D = 10; 
5; 2,5; 2 a 1 mm. Ocelové kalené kuličky se používají do tvrdosti 400 HB, pro měření 
vyšších tvrdostí se používají kuličky ze slinutých karbidů. U ocelí a litin se volí doba 
zatěžování 10 až 15 sekund. Poté se měří průměr vtisku kuličky do materiálu ve dvou 
na sebe kolmých rovinách. Neměl by být odlišný o více než 5 procent. 
 
2.4.1.2 Zkouška tvrdosti podle Vickerse 
Jako vnikací tělísko je použit diamantový čtyřboký jehlan s vrcholovým úhlem 
136°. Tvrdost se vyjádří jako poměr mezi zatěžující silou F působící na vnikající tělísko 
a plochou vtisku, což je vlastně plášť vtlačeného jehlanu. Vtisky po jehlanu bývají malé, 
proto je často nezbytné upravit povrch měřeného materiálu broušením. Při odečítání 
hodnot tvrdosti se měří úhlopříčky vtisku. Vzhledem k malým rozměrům vtisku je 
potřeba použít optiku, aby byl odečet délek úhlopříček co nejpřesnější. 
 
 
Obr. č. 6 - Měření tvrdosti - Vickers s malým zatížením - měření EHT 
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EHT ( Einsatzgehärtetiefe ) -Profil mechanických vlastností v povrchových 
vrstvách se měří nejčastěji metodou  Vickers HV v rozmezí zatížení 1 – 10 N v 
provedení vtisk za vtiskem nebo cik-cak. Tvrdost se měří do hloubky 1,5mm podél 
jedné, nebo více paralelních linií kolmo na povrch. Vzdálenost mezi dvěma sousedními 
vtisky nesmí být kratší než 2 ½ násobek šířky úhlopříčky vtisku. Rozdíl mezi 
vzdáleností za sebou jdoucích vtisků nesmí být menší než 0,1 mm a kumulativní 
vzdálenosti od okraje jsou měřeny s přesností ± 25 µm. Měření na připravených 
plochách je dobré provést ve dvou nebo více oblastech. Pro každou oblast měření budou 
zaznamenány výsledky, abychom získali křivky změny průběhu tvrdosti od povrchu 
směrem k jádru materiálu. U obou zakreslených křivek, které jsme získáme měřením 
bude stanovena vzdálenost od povrchu vzorku k místu ve kterém je dosaženo 550 HV. 
Tuto vzdálenost označujeme jako EHT oblast. Jestliže bude rozdíl těchto vzdáleností 
menší, nebo roven 0,1 mm potom bude jejich střední hodnota považována za platnou. 
V opačném případě je nutné měření opakovat. [1] 
 
2.4.1.3 Zkouška tvrdosti podle Rockwella 
Jako vnikací tělísko je zde použit diamantový kužel o vrcholovém úhlu 120° se 
zaoblenou špičkou o poloměru 0,2 mm, případně kalená ocelová kulička o průměru 
1/16 ´´. Je zde měřena hloubka vtisku, při které je nutno vyloučit vliv povrchu 
měřeného tělesa a jeho odpružení. Provádí se tak, že se nejprve vnikací těleso zatíží 
předběžným zatížením a stupnice hloubkoměru se nastaví na počáteční hodnotu. Pak se 
přidá přídavné zatížení a po odlehčení na původní zatížení se na hloubkoměru ve 
správné stupnici odečte přímo tvrdost. 
 
2.4.2 Dynamické zkoušky tvrdosti 
Pří měření tvrdosti dynamickými zkouškami působí zkušební tělísko na měřený 
materiál rázem. Zkoušky lze rozdělit na vnikací, kde se tvrdost určuje z plastické 
deformace povrchu měřeného materiálu. Nebo jsou to zkoušky odrazové, kde se měří 





2.5 Chemicko-tepelné zpracování: 
Jedná se o sycení povrchu oceli za pomoci difuze a to při zvýšené teplotě (od 
500 do 900°C ). K sycení může docházet v kapalném, pevném, nebo v plynném 
prostředí. Dochází jak ke změně struktury, tak ke změně chemického složení povrchu 
materiálu. Nejčastěji používaným chemicko-tepelným zpracováním je cementování 
(sycení povrchu uhlíkem) a nitridování (sycení povrchu dusíkem). Při tomto zpracování 
materiálu můžeme dosáhnout vlastností, které se jinak vzájemně vylučují. Což je 
například tvrdý povrch a houževnaté jádro materiálu. Výsledkem je materiál se 
zvýšenou odolností proti únavě, korozi a opotřebení.[3] 
 
2.5.1 Cementování 
Je jedním z nejrozšířenějších způsobů chemicko-tepelného zpracování. Jedná se 
o nasycení povrchu součásti uhlíkem a poté zakalení na vysokou tvrdost. Povrch oceli 
se sytí jen ve slabé vrstvě a tak dosáhneme velké tvrdosti povrchu a houževnatého jádra 
oceli. Cementaci je možné realizovat v kapalném, pevném i plynném prostředí. 
 
 
Obr. č. 7 - Vliv teploty a času na vytvoření tloušťky cementační vrstvy a proces cementování 
 
 
2.5.1.1 Cementování v kapalném prostředí 
Provádí se v kyanidovaných lázních v kelímku, který je vytápěn buďto z vnějšku 
plynem, nebo je použito el. proudu, který prochází mezi ponořenými elektrodami. 











CxHy x C + y/2 H2
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2.5.1.2 Cementování v pevném prostředí 
Je prováděno ve směsi dřevěného uhlí a BaCO3. Dílce se vloží do krabice a 
zasypou se touto směsí. Víko krabice se utěsní jílem a vloží do pece. Při ohřevu vznikne 
oxid uhelnatý, který reaguje na povrchu dílce a uvolní se uhlík. Uhlík se pak za pomoci 
difuze dostává do materiálu. Cementování v pevném prostředí lze provádět v jakékoli 
peci.  
 
2.5.1.3 Cementování v plynném prostředí 
Je využito reakcí, při kterých dochází k uvolnění atomárního uhlíku a ten se 
difuzí dostane do nauhličovaného materiálu. Pro tyto účely se převážně používá oxid 
uhelnatý, metan, nebo směs CH4 a H2. Povrch součásti je v tomto případě chráněn 















Obr. č. 8 – Princip nauhličení oceli 
 
2.5.2 Karbonitridace 
Karbonitridací se rozumí obohacení povrchové vrstvy železných materiálů 
dusíkem a v malých množstvích uhlíkem. Proces karbonitridace patří k nízkoteplotním 
metodám tepelného zpracování s minimalizací vzniku deformací. Využitím metody 
řízení procesů pomocí nitridačního čísla lze získat kvalitní a reprodukovatelné výsledky 
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tohoto chemicko-tepelného zpracování, které vede ke značnému zvýšení tvrdosti 
povrchu při současném zachování dobré houževnatosti. Takto zpracované povrchy 
součástí vykazují vysokou otěruvzdornost, odolnost proti vzniku únavových trhlin a 
lepší odolnost proti korozi. Ve většině případů nejsou nutné dokončovací operace pro 
zlepšení povrchu nebo pro odstranění rozměrových nebo geometrických změn 
(hladkost, zanedbatelný nárůst rozměrů, nepatrné přesycení hran).  
Karbonitridace šetří a svými výhodami plně nahrazuje klasickou nitridaci, 
cementaci a povrchové kalení. Korozní odolnost můžeme dále zvyšovat pomocí 
následného tepelného zpracování v oxidačních solných taveninách, které na povrchu 
nitridové vrstvy vytvářejí tenkou, ale kompaktní oxidovou vrstvu. Při kombinaci s 
leštěním a s impregnací mohou mít oxidované díly hladké, atraktivní černé povrchy, 
které umožňují dosahovat dramatického zlepšení korozní odolnosti až do 1 000 hodin 
při zkoušce v solné mlze, aniž by přitom docházelo ke ztrátě výše uváděných výhod. 
Typická teplota procesu se pohybuje v rozmezí 570 – 620 °C. Při nižší teplotě jsou 
podobně, jako u nitridace vrstvy lépe nasycené a kompaktnejší, při vyšší teplotě jsou 
vrstvy silnější, avšak obsahují vetší množství póru a jejich adheze na povrchu je horší. 
Optimální tloušťka sloučeninové vrstvy pro průmyslové aplikace je 10 – 25 µm, 
rychlost jejího růstu závisí na nitridačním čísle atmosféry, množství přidávaného 
uhlovodíku a teplotě. Obvykle se rychlost růstu sloučeninové vrstvy udává cca 0.05 
mm/2-3 h. Karbonitridaci můžeme provádět v kapalném (soli)  nebo plynném prostředí. 
 
2.5.2.1 Plynné prostředí  
Obsahuje částečně disociovaný čpavek a přídavek 5 - 10 % uhlovodíku (např. 
Propan). V případě ocelí s vyšším obsahem uhlíku (nad 0.4%) se však o karbonitridaci 
může jednat i tehdy, je-li používáno čistě nitridační atmosféry, protože uhlík do vrstvy 
difunduje z jádra materiálu a vytváří pak vrstvu karbonitridovanou. 
 
2.5.2.2 Kapalného prostředí  
Je řešeno pomocí iontových kapalin. Díky svým provozním charakteristikám 
poskytuje karbonitridace v iontových kapalinách zpracovávaným dílům vynikající 




Obr. č. 9 - Karbonitridační vrstva (500x, Nital) 
 
2.5.3 Srovnání jednotlivých metod chemicko-tepelného zpracování: 
Každá metoda chemicko-tepelného zpracování má své pro i proti a lze je 
srovnávat podle mnoha hledisek. Jedním takovým hlediskem může být třeba měření 
závislosti tvrdosti HV na vzdálenosti od povrchu materiálu. Což můžeme vidět na 
obrázku. Z tohoto obrázku je patrné, že při nitridaci můžeme dosáhnout velké tvrdosti 
povrchu materiálu, ale jen v malých hloubkách. Naproti tomu při povrchovém kalení je 
sice tvrdost povrchu nižší, zato dosahuje podstatně větší hloubky od povrchu. 
 
 
Obr. č. 10 - Závislost tvrdosti HV na vzdálenosti od povrchu 
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3. Experimentální část 
3.1 Jádro synchronní spojky 
 
Obr. č. 11 - Jádro synchronní spojky 
 
3.1.1 Měření tvrdosti 
Povrchová vrstva karbonitridovaného povrchu jádra synchronní spojky byla 
měřena na přístroji WILSON WOLPERT 2100 za použití metody HV 0,5, kterou jsme 
naměřili hodnotu 529 Vickerse a metody HV 0,3 a naměřené hodnotě 540 Vickerse . Pří 
takto malých silách jsme nepřepokládali, že by došlo k prolomení tenké 





Obr. č. 12 - WILSON WOLPERT 2100 
 
3.1.2 Metalografie 
3.1.2.1 Odběr vzorku 
Vzorek pro metalografii byl odebrán vyříznutím části materiálu za pomoci 
rozbrušovací pily Struers Discotom 5 z místa, které se jevilo nejlépe vhodné k tomuto 
účelu. Jako řezný nástroj byla použita SiC abrazivní pila pro materiály pod 40 Hrc. 





Obr. č. 13 - STRUERS DISCOTOM 5 
 
3.1.2.2 Zalisování vzorku 
Bylo provedeno zalisování za tepla. Vzorku jsme zalisovali do minerálním 
plnivem plněného epoxidu za pomoci BUEHLER SIMPLIMET 3000. Před vložením 
vzorku do pracovního válce jsme ho důkladně obalili alobalem, což pomohlo při 
broušení, kde se nám nelámala tenká karbonitridovaná vrstva. Poté byl vzorek vložen 
do pracovního válce, zasypán minerálním plnivem a uzavřen. Přístroj BUEHLER 
SIMPLIMET 3000 je automatický  hydraulický lis na metalografické vzorky určený 
k zalisování vzorků do hmoty. Zalisování bylo provedeno tlakem 290 bar za teploty 
180°C po dobu 7 minut. Poté následovalo ochlazení po dobu 10 minut, které bylo 





Obr. č. 14 - BUEHLER SIMPLIMET 3000 
 
Obr. č. 15 - Zalisovaný vzorek jádry 
synchronní spojky 
 
3.1.2.3 Broušení a leštění 
Na broušení i leštění byl použit poloautomatický stroj BUEHLER PHOENIX 
4000 Broušení bylo prováděno za pomocí brusného papíru. Při výměně brusného papíru 
bylo nutné dokonale opláchnout vzorek i funkční části přístroje. K leštění bylo použito 
textilní plátno a speciální suspenze Polykrystalického diamantu s lubrikačním olejem. 
Za účelem přesného dávkování suspenze byl použit dávkovač suspenzí BUEHLER 
PRIMET 3000. Po vyleštění vzorku byl vzorek opláchnut lihem a vysušen. Průběh 
jednotlivých kroků použitých při broušení a leštění je zahrnut v tabulce č. 3.  
 
Tab. č. 3 - Broušení a leštění jádra synchronní spojky 
č.kroku operace podložka funkční médium












1 Rovinné broušení voda 45 200 3 6,5 S
2 Leštění textil 
suspenze PK diamantu  + 
lubrikační olej
9 150 3 6,5 S
3 Leštění textil 
suspenze PK diamantu  + 
lubrikační olej
3 100 3 6,5 S
4 Leštění textil 
suspenze PK diamantu  + 
lubrikační olej
1 100 3 6,5 P
 
 
3.1.2.4 Metalografické vyhodnocení 
K celkovému vyhodnocení připraveného vzorku byl použit metalografický 
mikroskop ZEISS AXIOPLAN 2 připojený k počítači s nainstalovaným softwarem 
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AXIOVISION V.4.5. O snímání a přenos obrazu se starala kamera HRc KAMERA 
ZEISS AXIOCAM. Vzorek byl před pořízením snímků naleptán Nitalem (2% roztok 
kyseliny dusičné v alkoholu) pro zvýraznění jeho struktury.Snímky byly pořízeny při 
50tinásobném,500násobném a 1000násobném zvětšení. 
 
Obr. č. 16 - ZEISS AXIOPLAN 2 
 
3.1.3 Chemické složení 
Bylo kontrolováno na přístroji SPECTROLAB M (SPECTRO AI), který je 
variantou opticko-emisního spektrometru s jiskrovým buzením. Vzorek se umístil do 
místa určeného k měření a byl pevně spojen s jednou elektrodou. Mezi vzorkem a 
druhou elektrodou proudí plyn (Ar), který vytváří příznivou atmosféru pro vznik výboje 
mezi vzorkem a druhou elektrodou. Obecně funguje přístroj na principu série 
elektrických výbojů, které bombardují povrch vzorku a uvádějí atomovou strukturu 
materiálu do stavu, kdy dochází k pohybu na elektronových drahách atomů jednotlivých 
prvků obsažených v matrici. To je doprovázeno uvolněním části (fotonů) se specifickou 
energií matičních prvků, které jsou odváděny optovodiči do speciální optiky, kde 
dochází k difrakci na jednotlivé vlnové délky odpovídající daným obsaženým prvkům. 
Takto rozdělený signál je poté zpracován fotonásobiči (PMT) a softwarem v počítači na 
měřené intenzity resp. váhová množství.  
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Měření bylo provedeno celkem 3x pro přesnější vyhodnocení složení vzorku. 
Procentuální množství jednotlivých prvků je možno vidět v tabulce. Toto chemické 
složení odpovídá materiálu požadovaném výrobcem. Při porovnání s databází domácích 
ocelí nebyla nalezena shoda s užívanými materiály dle systému norem ČSN a jedná se 
tak o materiál zahraniční např. německá ocel C50. 
 
 
Obr. č. 17 - SPEKTROLAB M 
 
Tab. č. 4 - Chemické složení vzorku jádra synchronní spojky 
č. C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Cr [%] Mo [%] Ni [%]
1 0,536 0,256 0,685 0,011 0,063 0,035 0,007 0,015
2 0,532 0,268 0,694 0,011 0,065 0,036 0,008 0,017
3 0,529 0,265 0,691 0,011 0,065 0,035 0,008 0,016
č. Al [%] Co [%] Cu [%] Nb [%] Ti [%] Sn [%] B [%] Fe [%]
1 0,014 0,010 0,036 0,001 0,001 0,003 0,002 97,800
2 0,015 0,010 0,038 0,001 0,001 0,003 0,005 97,800





































Obr. č. 19 - 1000x, BF, Nital, jadro 
 
U obrázků č. 18 a č. 19 se jedná o snímky z jádra broušeného, leštěného a 
leptaného vzorku pořízeného z jádra synchronní spojky. Směr zrn ve struktuře stále 
kopíruje směr tváření polotovaru. Vzhledem k použité teplotě při procesu karbonitridace 
lze pozorovat pouze strukturu tvořenou lamelárním perlitem (P) a železem α, feritem 
(F). 
Na obrázku č. 19 jsou při tisícinásobném zvětšení patrné vměstky 










































Obr. č. 21 - 1000x, Nital, CN vrstva 
 
Bylo provedeno měření tloušťky karbonitridované vrstvy (CN). Výsledky jsou 
uloženy v tabulce č. 5. Tloušťku vrstvy jsem stanovil jako průměrnou hodnotu 




Samotná karbonitridovaná vrstva se skládá z neporézní (světlé) části tvořené 
karbonitridy a okrajové tmavší části, která je zasažená oxidací a tvoří ji oxy-
karbonitridy. Na povrchu základního materiálu je sice pozorovatelný rozdíl ve velikosti 
a složení zrna základního materiálu způsobená použitým tepelným zpracováním, ale 
žádná podstatná oblast difůze do materiálu (uhlík, dusík) nebyla metalograficky 
pozorována. 
Dále byla měřena tloušťka vrstvy, která není ovlivněna (nebo jen velmi málo) 
oxidací. Tab. č. 6. Karbonitridace  je využívána v hojné míře v Německu (zejména v 
automobilovém průmyslu). Vyznačuje se výbornými otěruvzdornými a 
korozivzdornými vlastnostmi. Povrch je černý a lesklý. 
 
Tab. č. 5 - Tloušťka karbonitridované vrstvy 
měření č. 1 2 3 4 5 6 7
naměřená 
tloušťka







Tab. č. 6 - Tloušťka karbonitridované vrstvy bez vlivu oxidace 
měření č. 1 2 3 4 5
naměřená 
tloušťka









3.2 Talířové kolo 
 
Obr. č. 22- Talířové kolo 
 
3.2.1 Měření tvrdosti 
Povrchová vrstva cementovaného talířového kola byla měřena na přístroji 
INSTRON MRD 600 za použití metody HRC. Touto metodou jsme naměřili tvrdost 58 
HRC. Přístroj INSTRON MRD 600 je vyobrazen na obrázku č. 23.  
 
Obr. č. 23 - INSTRON MRD 600 
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3.2.2 Měření EHT 
Pro měření EHT byl použit plně automatický tvrdoměr WILSON WOLPERT 
2100, řízený softwarově pro jednotlivé funkce měření tvrdosti a mikrotvrdosti, 
využívající k vyhodnocení hodnot tvrdosti, jak vizuálního/manuálního způsobu 
odměřování operátorem, tak plně automatické obrazové analýzy. Speciální držák pro 
metalografické vzorky umožňuje zachovat pozici vzorku pro opakovaná měření 
v definované poloze. Takto upnutý vzorek je zobrazen na obrázku č. 24. Získaná data 
byla vložena do grafu (obr. č. 25 a 26) a z nich pak odečtena hodnota EHT. 
 
Obr. č. 24 - Upnutí vzorku pro měření EHT 
 
 




Obr. č. 26 - Měřění EHT na dně zubu 
 
 Vyhodnocení: při měření EHT na vrcholu zubu (obr. č. 25) byla naměřena 
hodnota tvrdosti 550 HV v hloubce 612 µm, zatím co při měření EHT u dna zubu (obr. 
č. 26) byla tato hodnota dosažena již v hloubce 213 µm. Tento rozdíl přisuzuji tomu, že 
jsme řez vzorku neprovedli podél zubu, nýbrž kolmo na plochou část talířového kola. A 
protože se jedná o čelní soukolí se šikmými zuby, je zub sloněn o určitý úhel α a tudíž 
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jsme dosáhli 550 HV ve větší hloubce. Po vypočítání úhlu, který odpovídá naměřeným 
hodnotám, vychází α ≈ 20 °. Což odpovídá úhlu sklonu zubů talířového kola. 
 
3.2.3 Metalografie 
3.2.3.1 Odběr vzorku 
Vzorek pro metalografii byl odebrán vyříznutím části materiálu za pomoci 
rozbrušovací pily Struers Discotom 5 z místa, které se jevilo nejlépe vhodné k tomuto 
účelu. Jako řezný nástroj byla použita abrazivní pila pro ocelové materiály nad 56 HRc. 
Vzorek byl během řezání chlazen proudem vody, aby nedošlo k jeho znehodnocení 
vyhřátím. 
 
3.2.3.2 Zalisování vzorku 
Bylo provedeno zalisování za tepla. Vzorek jsme zalisovali do epoxidové 
pryskyřice za pomoci BUEHLER SIMPLIMET 3000. Vzorek byl vložen do pracovního 
válce, zasypán epoxidovou pryskyřicí a uzavřen. Přístroj BUEHLER SIMPLIMET 3000 
je automatický  hydraulický lis na metalografické vzorky určený k zalisování vzorků do 
hmoty. Zalisování bylo provedeno tlakem 290 bar za teploty 180°C po dobu 7 minut. 
Poté následovalo ochlazení po dobu 10 minut, které bylo provedeno za pomoci vody. 
 
 




3.2.3.3 Broušení a leštění 
Na broušení i leštění byl použit poloautomatický stroj BUEHLER PHOENIX 
4000 Broušení bylo prováděno za pomocí SiC papíru. Při výměně SiC papíru bylo nutné 
dokonale opláchnout vzorek i funkční části přístroje. K leštění bylo použito textilní 
plátno a speciální suspenze Polykristalického diamantu s lubrikačním olejem. Za 
účelem přesného dávkování suspenze byl použit dávkovač suspenzí BUEHLER 
PRIMET 3000. Po vyleštění vzorku byl vzorek opláchnut lihem a vysušen. Průběh 
jednotlivých kroků použitých při broušení a leštění je zahrnut v tabulce č. 7 .  
 
Tab. č. 7- Broušení a leštění vzorku talířového kola 
č.kroku operace podložka funkční médium












1 Rovinné broušení SiC papír voda 70 200 3 7 S
2 Leštění textil 
suspenze PK diamantu  + 
lubrikační olej
9 150 3 7 S
3 Leštění textil 
suspenze PK diamantu  + 
lubrikační olej
3 100 3 7 S
 
 
3.2.3.4 Metalografické vyhodnocení 
K celkovému vyhodnocení připraveného vzorku byl použit metalografický 
mikroskop ZEISS AXIOPLAN 2 připojený k počítači s nainstalovaným softwarem 
AXIOVISION V.4.5. O snímání a přenos obrazu se starala kamera HRc KAMERA 
ZEISS AXIOCAM. Vzorek byl před pořízením snímků naleptán Nitalem (2% roztok 
kyseliny dusičné v alkoholu) pro zvýraznění jeho struktury. Snímky byly pořízeny při 
50tinásobném, 500násobném a 1000násobném zvětšení. 
 
3.2.4 Chemické složení 
Bylo kontrolováno na přístroji SPECTROLAB M (SPECTRO AI), který je 
variantou opticko-emisního spektrometru s jiskrovým buzením. Vzorek se umístil do 
místa určeného k měření a byl pevně spojen s jednou elektrodou. Mezi vzorkem a 
druhou elektrodou proudí plyn (Ar), který vytváří příznivou atmosféru pro vznik výboje 
mezi vzorkem a druhou elektrodou. Zevšeobecněně funguje přístroj na principu série 
elektrických výbojů, které bombardují povrch vzorku a uvádějí atomovou strukturu 
materiálu do stavu, kdy dochází k pohybu na elektronových drahách atomů jednotlivých 
prvků obsažených v matrici. To je doprovázeno uvolním části (fotonů) se specifickou 
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energií matičních prvků, které jsou odváděny optovodiči do speciální optiky, kde 
dochází k difrakci na jednotlivé vlnové délky odpovídající daným obsaženým prvkům. 
Takto rozdělený signál je poté zpracován fotonásobiči (PMT) a softwarem v počítači na 
měřené intenzity resp. váhová množství .  
Měření bylo provedeno celkem 3x pro přesnější vyhodnocení složení vzorku. 
Procentuální množství jednotlivých prvků je možno vidět v tabulce. Toto chemické 
složení opět odpovídá materiálu  požadovaném výrobcem a sice cementační oceli 
legované niklem. Při porovnání s databází domácích ocelí nebyla nalezena shoda 
s užívanými materiály dle systému norem ČSN a jedná se tak opět o materiál zahraniční 
např. německá ocel 17NiCrMoS6-4. 
 
Tab. č. 8 - Chemické složení vzorku talířového kola 
č. C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Cr [%] Mo [%] Ni [%]
1 0,199 0,108 0,762 0,009 0,025 0,771 0,310 1,597
2 0,199 0,107 0,746 0,009 0,026 0,760 0,300 1,576
3 0,204 0,107 0,757 0,009 0,024 0,763 0,297 1,548
č. Al [%] Co [%] Cu [%] Nb [%] Ti [%] Sn [%] B [%] Fe [%]
1 0,016 0,010 0,017 0,001 0,001 0,001 0,001 96,000
2 0,016 0,010 0,017 0,001 0,001 0,001 0,001 96,100
3 0,016 0,010 0,017 0,001 0,001 0,001 0,005 96,000  
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Obr. č. 29 - 500x, Nital, místa detailů 
 
Pro vyhodnocení cementace talířového kola jsme vybrali místo na straně 
ozubení, které je zobrazeno na obrázku č. 28. Je zde vidět postupný přechod od 
nauhličené vrstvy, až do jádra materiálu, které nebylo ovlivněno difuzí. Při dalším 
zvětšení, bylo možné pozorovat kraj cementace. Je zde především hrubší martenzit se 
zbytkovým austenitem a precipitované  karbidy železa. Pro další hodnocení jsme 



























Obr. č. 31 - 1000x, Nital, detail 2 
 
Na detailu 1 (obr. č. 30) vystupují bílá políčka železa γ (zbytkového austenitu) a 
karbidů. Přítomnost zbytkového austenitu lze přičíst vyšší koncentraci uhlíku a 
především gradientu ochlazování při kalení, kdy na povrchu je rychlost ochlazování 
nejvyšší a přeměna austenitu na martenzit je neúplná. Z přiložených diagramů 
transformace austenitu při kalení (viz příloha, materiálové listy) lze pak kritickou oblast 
najít. 
Detail 2 (obr. č. 31) již vyobrazuje oblast jemného vysokouhlíkového martenzitu 




V práci bylo využito poznatků o aplikovaném tepelném zpracování ve firmě 
ŠKODA AUTO a.s., které je používáno pro chemicko tepelné zpracování jádra 
synchronní spojky a talířového kola. 
Pro ověření výsledků procesu chemicko tepelného zpracování bylo použito 
metod metalografické analýzy a měření tvrdosti v souladu s dodanými předpisy a údaji 
dodavatele. 
Z naměřených výsledků byla zjištěna shoda při použití požadovaných materiálů 
adekvátních pro předepsané chemicko tepelné zpracování a rovněž výsledky vlastní 
analýzy potvrzují správnost provedeného procesu z hlediska tloušťky karbonitridované 
vrstvy (vzorek jádra synchronní spojky), hloubky (Eht) cementační vrstvy (vzorek 
kola), povrchových tvrdostí a tvrdostí jádra.  
Ze zjištěných údajů nevyplývá žádná potřeba optimalizace nebo dokonce změny 
procesu, avšak informace k aplikaci dílců nejsou úplné, není tudíž vyloučeno, zda např. 
přítomnost zbytkového austenitu v oblasti funkčních ploch zubů nebude při použití vést 
k dodatečné přeměně  zbytkového austenitu na martenzit, doprovázený změnou rozměrů 
(geometrie) při nastalé skluzové deformaci mřížky. Zde by se v tomto případě dal 
optimalizovat proces dodatečným zmrazováním apod. 
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